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RESUMEN. 


El presente artículo describe el proceso de renovación llevado a cabo en la Central Dr. G. 
Terra. En el artículo se detalla cuales fueron los objetivos de la renovación, los criterios 
utilizados para definir la magnitud de esa renovación, los trabajos realizados y los 


resultados obtenidos en los primeros años de servicio de las unidades renovadas. 


ANTECEDENTES. 


La Central Hidroeléctrica Dr. Gabriel Terra está ubicada en el centro de la República 
Oriental del Uruguay, sobre el Río Negro. Posee cuatro unidades hidrogeneradoras 
provistas de turbinas Kaplan que operan con salto neto que puede variar entre 16 y 28 m 
y un aliviadero con 12 vanos provistos de compuertas planas tipo vagón. Gabriel Terra es 
la primera Central Hidroeléctrica importante que se construyó en el Uruguay y cumple 
doble función: generación de energía eléctrica y control de crecidas, amortiguando las 
ondas de crecida por medio de su embalse de 9 km* de capacidad. 

Aguas debajo de esta Central existen otras dos Centrales: Baygorria ( 110MW - 1960) 
y Constitución (300 MW - 1982). 


En la construcción de la Central Dr. Gabriel Terra se debe distinguir dos etapas: 

La primera se inició en el año 1937 con la firma del Contrato con el consorcio CONSAL 
integrado por tres empresas alemanas, responsables de los equipamientos eléctrico, 
mecánico e hidráulico y dos empresas argentinas a cargo de las obras civiles. El ritmo de 
la obra fue normal hasta el mes de septiembre de 1939, fecha de comienzo de la 2*. 
guerra mundial . A partir de esta fecha el ritmo de los trabajos fue decreciendo hasta 
quedar paralizada la obra por falta de suministros. El contrato con CONSAL quedó 
invalidado el 7 de mayo de 1942, cuando el gobierno uruguayo decretó la ruptura de 
relaciones con Alemania. 


La segunda etapa se realizó con una organización diferente a la primera. Una vez anulado 
el contrato con CONSAL, la Comisión Técnica y Financiera de las Obras del Río Negro 
(RIONE) tomó a su cargo la ejecución de la Obra y contrató con diversas empresas de 
U.S.A el suministro de los equipamientos electromecánicos de la Central. Dos de los 
principales proveedores fueron General Eléctric (generador y cojinete de empuje) y S. 
Morgan Smith Co. (turbina). La potencia nominal de cada unidad era de 32 MVA. La 
primera unidad de la Central entró en servicio en 1945 y la última en 1948. La figura 1 
indica la ubicación de la represa G. Terra y la figura 2 muestra un corte de la Central. 
Una vez terminada la Obra, la Central fue entregada a la empresa eléctrica estatal UTE 
(Usinas y Transmisiones Eléctricas) para su explotación. 


En abril del año 1959, la central Dr. Gabriel Terra debió soportar la crecida 
extraordinaria más importante registrada en el Río Negro, con desborde del agua del 
embalse por encima de la presa e inundación de la Sala de Máquinas. De acuerdo a 
recientes estudios estadísticos realizados para determinar en que medida serían afectadas 
las tres represas cuando se produzcan crecidas extraordinarias en la cuenca del Río 
Negro, se puede afirmar que la crecida de 1959 fue superior a la calculada con un periodo 
de retorno de 1000 años. 

Las tareas de reacondicionamiento insumieron 11 meses y la Central volvió a entrar en 
servicio en marzo de 1960. Entre los trabajos realizados se llevó a cabo la sustitución de 
las bobinas de estator de los alternadores. 


A pesar de las dificultades para ejecutar el proyecto en la etapa de construcción de la 


Central, y del accidente ocurrido en el año 1959, UTE consiguió mantener a la Central en 
funcionamiento durante 50 años, al punto que cuando se inició la renovación, todas las 
unidades estaban en servicio. Este resultado se puede justificar tanto por la calidad de las 
instalaciones existentes como por el adecuado mantenimiento de las mismas. 


Al comienzo de la década de los 80, los técnicos de UTE consideraron que parte de las 
instalaciones había llegado (o estaba próxima) al final de su vida útil y era necesario 
tomar 

decisión sobre el destino de la Central. A esos efectos se contrató a la empresa Electricité 
de France (EDF) para que realizase un diagnóstico de las instalaciones existentes y una 
propuesta de renovación de dichas instalaciones, con su correspondiente estudio técnico 
económico. 

En base a las recomendaciones de EDF se confeccionó el Pliego de Condiciones, en el 
cual se especificó en forma detallada cual sería el alcance de la renovación. En 1989 se 
realizó el llamado a licitación para la renovación de las instalaciones y en 1991 se firmó 
el contrato con un consorcio integrado por tres empresas francesas y una uruguaya. 

Cabe agregar que la renovación se realizó en su totalidad con la Central en servicio. 
Mientras se realizaba la renovación de una unidad, las tres restantes estaban en servicio. 
La primera unidad se renovó en el año 1994 y la última en 1997. En consecuencia, al 
final de la renovación la primera unidad renovada ya tenía tres años de servicio. 


Figura 1 — Ubicación de la represa Gabriel Terra ( Escala 1: 4 000 000 ) 
Figura 2 — Corte de la central Gabriel Terra 


OBJETIVOS BUSCADOS CON LA RENOVACIÓN DE LAS INSTALACIONES. 


Los objetivos básicos que se deseaba alcanzar con la renovación de la Central eran: 

3. - Prolongar la vida útil de las instalaciones de la Presa y de la Central por un lapso 
mínimo de 20 años. 

4. - Disminuir los tiempos de indisponibilidad de las unidades para reparaciones. 

5. - Modernizar las instalaciones y aumentar su confiabilidad y seguridad. 

6. - Reducir al mínimo las tareas de mantenimiento. 

7. - Mejorar el rendimiento de las unidades. 


ALCANCE DE LA RENOVACIÓN. 


La decisión de renovar la Central implicaba la definición de cual sería el alcance de esa 
renovación. En principio, no parecía necesario realizar la sustitución total del 
equipamiento electromecánico, teniendo en cuenta que el diagnóstico de EDF mostraba 
que numerosos equipos y elementos estaban en buen estado de conservación y podrían 
ser reutilizados en la renovación. 


La totalidad de los equipos e instalaciones de la Central se dividió en dos grupos 
principales: 

a) Los que debían ser sustituidos. 

b) Los que serían conservados si superaban los controles de aceptación a definir en la 


etapa de proyecto ejecutivo. 
Para ambos grupos, era necesario definir criterios que permitieran llevar a cabo esa 
clasificación. 


Como parte de la renovación se agregó un tercer grupo integrado por: 
8. Equipos nuevos que se incorporarían a la Central y al aliviadero para modernizar las 
instalaciones, mejorar las condiciones operativas y aumentar la seguridad. 


El grupo b) fué quizás el más difícil de determinar, pues los controles de aceptación eran 
necesariamente limitados. Por tratarse de piezas que serían reutilizadas, esos controles no 
podían ser destructivos, salvo en algunos casos particulares, como sería el caso de los 
pernos de acople de piezas. Por lo tanto, la batería de controles disponible estaba 
constituida por: 

e Tintas penetrantes. 

e Magnestoscopía. 

e Radiografía. 

e  Dimensionales. 

En el caso de elementos sometidos a tensiones próximas a las admisibles y, 
eventualmente a vibraciones, esa batería de controles no sería suficiente para determinar 
si una pieza es aceptable o no, pues su resistencia mecánica pudo ser afectada por las 
solicitaciones que soportó el material durante 50 años de funcionamiento. Cuando se 
planteó esta situación, se entendió aconsejable proceder a la sustitución de la pieza, 
aunque no hubiese evidencia de deterioros en la misma. 


Para los equipos y elementos incluidos en el grupo b) se estableció el concepto de “puesta 
a nuevo” que significa el reacondicionamiento de esos equipos y elementos para 
aproximarlos al estado de un equipo nuevo. Ese reacondicionamiento estaba referido 
fundamentalmente a los elementos mecánicos (incluidas las partes estructurales del 
generador) y podía requerir diversos tipos de tareas, a saber: 


Limpieza y protección anticorrosiva. 

Rectificado de superficies. 

Metalizado de superficies desgastadas y posterior mecanizado. 

Ajuste de la pieza a los elementos nuevos suministrados por el Contratista. 


En consecuencia, se estableció un conjunto de criterios que permitían determinar la 
integración de los grupos a), b) y c). El listado de dichos criterios se detalla en el próximo 
ítem. 


CRITERIOS ADOPTADOS. 


9. Sustitución total de los equipos que por su obsolescencia tecnológica, van a generar 
creciente indisponibilidad de unidades por desperfectos frecuentes, y mayores 
dificultades para obtener repuestos. 

Ejemplos: - Regulador de velocidad. 
- Regulador de tensión. 


10. Sustitución de equipos y elementos próximos al límite de su vida útil, en los que no es 
viable realizar reparaciones confiables y duraderas. 
Ejemplos: - Circuito magnético del estator. 
- Bobinados del alternador en rotor y estator. 


11. Sustitución de equipos cuya velocidad de respuesta no se adecua a las necesidades 
actuales del servicio. 
Ejemplo: - Sistema de protecciones. 
e Sistema de excitación. 


12. Sustitución de sistemas de seguridad de la Central por otros nuevos más eficaces y 
confiables. 
Ejemplo: - Sistema de protección contra incendio en generadores. 


13. Sustitución de equipos por otros de mejor rendimiento o menores pérdidas. 
Ejemplo: - Rodete de la turbina. 
- Cojinete de empuje. 


14. Incorporación de equipos de maniobra para facilitar las tareas de mantenimiento. 
Ejemplo: - Grúa pórtico en el aliviadero para manipular compuertas vagón. 
e Compuerta ataguía. 


15. Sustitución de los sellos de estanqueidad de los elementos de cierre. 
Ejemplo: - Compuerta de aliviadero. 
e Tableros de cierre. 


16. Sustitución de elementos cuyo estado de conservación es difícil de evaluar. 
Ejemplo: - Juntas de dilatación de los tubos de aducción. 


17. Trabajos de limpieza y recubrimiento superficial en piezas que presentan deterioros 
de poca importancia. 
Ejemplo: - Eje de turbina. 


18. Eliminación, en la medida de lo posible, de los sistemas de lubricación que requieran 
atención del personal de mantenimiento. 
Ejemplo: - Sustitución de cojinetes y patines de bronce por elementos autolubricados. 


19, Ejecución de la puesta “a nuevo” de piezas y equipos existentes. Las piezas y equipos 
existentes que, en principio, se mantendrían en uso, deben ser sometidos a controles 
no destructivos para determinar su estado y decidir si son desechados o reparados 
para adaptarlos a los suministros nuevos, y corregir eventuales deterioros (desgastes, 
deformaciones). 

Ejemplo: - Servomotor de álabes de rodete. 
- Anillo de distribuidor. 


e Tubos Kaplan (interior y exterior). 


20. Sustitución de todos los pernos de acople que trasmitan potencia entre elementos del 
conjunto rotante, sin entrar a analizar cual es su estado. 
Ejemplos: - Acople eje turbina / rodete de turbina. 
- Acople eje de alternador / rotor de alternador. 
e  Pernos del servomotor de álabes. 


21. Sustitución de los sistemas de operación y protección, que trabajaban con 250 Vcc, 
por nuevos sistemas que trabaja con 125 Vcc . 


LISTADO DE LOS TRABAJOS A REALIZAR. 


Sobre la base de los criterios precedentes, se confeccionó el siguiente listado de las 
principales tareas que definen el alcance de los trabajos. 


a) Elementos que debían ser sustituidos. 


e Turbina - Sustitución completa del rodete. 
- Sustitución del sello del eje con diseño similar al existente. 


e Alternador - Sustitución del circuito magnético, bobinas y 
aislaciones de rotor y estator. 

Eliminación de las generatrices rotativas de excitación. 

Instalación de equipos estáticos de excitación. 

Sustitución de gatos de frenado y levantamiento. 

Sustitución de las celdas de 13,8 kV. 

Sustitución del regulador de tensión. 

Sustitución de los cables de salida en 13,8 kV. 

Eliminación del sistema de protección contra incendio existente. 


e Cojinetes - Sustitución del cojinete de empuje. 
- Sustitución del metal antifricción de los cojinetes guía del alternador y 
la turbina. 


e Distribuidor - Sustitución de los patines y bujes de bronce por nuevos 
elementos fabricados con material autolubricante. 


e Regulador de velocidad. 
- Sustitución del regulador mecánico existente por uno electrónico de 
acción continua, proporcional, integral, diferencial. 


e Sistemas de comando, señalización, alarma y protecciones. 
e Sustitución total de estos elementos. Además se cambió la tensión a 
125 Vcc y la filosofía operativa. Los nuevos sistemas de protección 


tienen relés de disparo que actúan a falta de tensión. 


e Sala de mando - Se renovó totalmente. Sustitución de: 
- Tableros de mando y mímico. 
- Toda la instrumentación. 
- Equipo de sincronización. 


e Instalación eléctrica. 
- Sustitución de las instalaciones eléctricas generales de la Central. 
Instalación completa de iluminación y fuerza motriz de la Central. 


e Servicios auxiliares. 
- Sustitución de los transformadores de servicios auxiliares. 
e Sustitución de los servicios auxiliares generales de la Central y el 
aliviadero. 


e Tubo de aspiración. 
- Sustitución de un tramo del blindaje adyacente al anillo de garganta. 
- Sustitución de la grúa pórtico para manipulación de tableros de cierre. 


e Compuertas y tableros de cierre. 
- Sustitución de todos los sellos de estanqueidad. 


e Eje de unidad hidrogeneradora. 
- Sustitución de todos los pernos de acople. 


e Sala de Baterías. 
e Sustitución de baterías de 250 V, por nuevas de igual 
tensión. 
e Sustitución de equipos de carga de baterías de 250 V, por nuevos de 
igual tensión. 


e Tubos de aducción. 
e Sustitución de las juntas de dilatación. Las juntas no han tenido fallas 
en 50 años, por lo cual su diseño no mereció objeciones y se decidió 
construir las nuevas juntas con el mismo diseño. 


e Instrumentos. 
- Sustitución total de los instrumentos de medida, control, detección y 
supervisión e incorporación de nuevos instrumentos adecuados a las 
mejoras proyectadas en la Central. 


La decisión de sustituir algunos elementos vitales de las unidades merece un comentario 

especial. 

a) Las turbinas existentes diseñadas y fabricadas por S. Morgan Smith, estaban en buen 
estado al realizar EDF su diagnóstico. Los únicos defectos a señalar eran las 


numerosas reparaciones con soldadura de acero inoxidable para rellenar las cavidades 

generadas por cavitación. Por ese motivo, en el Pliego de Condiciones se plantearon 

tres opciones para la renovación: 

22. Reparación general del rodete de la turbina. 

23. Reparación general del rodete de la turbina con sustitución de los álabes por otros 
nuevos de acero inoxidable. 

24. Sustitución de todo el rodete por uno nuevo provisto de álabes de acero 
inoxidable. 


Al estudiar las cotizaciones de los oferentes se observó que mediante la sustitución 
completa de los rodetes por otros nuevos de moderno diseño, sería posible incrementar 
el rendimiento de turbina en más de 6%. Al hacer el análisis económico, calculando el 
beneficio que reportaba a UTE ese incremento de rendimiento proyectado a los 20 
años de vida útil prevista, así como el incremento de la potencia, se llegó a la 
conclusión de que era conveniente sustituir los rodetes de turbina. 


25. A su vez, al realizar EDF su diagnóstico, los alternadores presentaban un estado de 
deterioro que hacía impostergable una reparación completa. Los defectos principales 
eran los siguientes: 


26. El circuito magnético presentaba deformaciones importantes cuyo origen se 
atribuyó a un incorrecto apriete del núcleo magnético y a los esfuerzos que debió 
soportar en el periodo de servicio de 1970 a 1976, cuando las unidades operaron 
frecuentemente sobrecargadas para atender requerimientos de la demanda. 

La sobrecarga fue realmente importante, alcanzando a generar cada unidad 34 
MW en continuo y 36,8 MW en los picos. 


27. Los controles eléctricos realizados por EDF (índice de polarización, medida de 
aislación, tangente delta, medida de descargas parciales), confirmaron una 
importante degradación de la aislación de las bobinas estatóricas, entre sí y con 
respecto a masa. Además, el examen detallado de una barra mostró una débil 
adherencia de la aislación al núcleo de cobre. Una manifestación de ese deterioro se 
produjo en una de las unidades, que tuvo dos fallas debidas a cortocircuitos entre 
espiras y a masa que obligaron a desconectar cinco barras del bobinado estatórico. 


28. El estado de las bobinas polares era muy satisfactorio y no era necesaria su 
sustitución si se mantenía el sistema de excitación mediante generatriz rotativa. La 
sustitución de ese sistema de excitación por uno estático con rectificadores a 
tiristores, obligaba a aumentar el nivel de aislación de las bobinas polares con 
respecto a masa y, como consecuencia, a desmontar todas las bobinas polares. En 
estas condiciones, se optó por la sustitución completa de las bobinas polares. 


c) El funcionamiento del cojinete de empuje original era aceptable, pero su diseño no se 
adecuaba a los objetivos fijados para la renovación. 
Los aspectos objetables eran: 
29. Importantes pérdidas por fricción. 


30. Ausencia de inyección de aceite. Para arrancar la unidad, era necesario levantar las 
partes rotantes mediante gatos, lo cual impedía automatizar la operación de las 
unidades. 

31. Cuando era necesario sustituir un patín, la nivelación se realizaba manualmente e 
insumía muchos días de trabajo. 


En el nuevo cojinete, la nivelación de patines es automática, no requiere ajustes, las 
pérdidas por fricción son sustancialmente menores que en el original (del orden del 
50%) y existe inyección de aceite en cada patín, para permitir el arranque de la unidad 
sin intervención directa del operador. 

El análisis económico comparativo entre la opción de reparar los cojinetes existentes y 
la de sustituirlos, mostró que las economías producidas por las menores pérdidas, y los 
menores tiempos de indisponibilidad para mantenimiento, así como las ventajas 
operativas del nuevo cojinete, justificaban la sustitución. 


b) Elementos que serían conservados salvo que los controles de aceptación 


aconsejasen desecharlos. 


e Eje de turbina. 
e Circuito de potencia oleohidráulica para regulación, incluyendo cañerías, bombas 
de regulación y estación de aceite. 
e Eje de alternador. 
e  Servomotor de álabes de rodete. 
Tubos Kaplan. 
Cojinetes guía de turbina y alternador. 
Crucetas superior e inferior de alternador. 
Estructuras de rotor y estator del alternador. 
Compuertas de distribuidor. 
Anillo de distribuidor con todos los mecanismos asociados. 
Servomotores de distribuidor. 
Tapa de turbina. 
Blindajes de la espiral y tubo de aspiración. 
Tubo de aducción (4 7 m). 
Anillo de garganta de la turbina. 
Circuitos hidráulicos de enfriamiento de la Central. 
Obra civil que sólo seria objeto de reparaciones donde el hormigón estuviese 
degradado, y de modificaciones menores para la adaptación de los nuevos equipos. 
Compuertas de aliviadero y de toma. 
Tableros de cierre de toma y tubo de aspiración. 
Servomotores de comando de compuertas de toma. 
Central oleohidráulica de toma. 
Grúa-pórtico de toma para manipulación de tableros de cierre y equipo limpia rejas. 
Rejas de toma. 


c) Elementos incorporados a la Central y al aliviadero para mejorar la operación y la 
seguridad del servicio, así como facilitar las operaciones de mantenimiento. 


Sala de mando - Equipo informático de supervisión. 
- Registrador cronológico de eventos. 
- Control conjunto. 
- Equipos de acondicionamiento de aire y protección antiincendio. 
e Reloj patrón digital. 


Sala de máquinas - Equipo de presurización de la Sala. 
Alternadores - Sistema de protección antiincendio por CO, 


Sala de Baterías - Baterías de 125 V. 
- Equipo de carga de baterías de 125 V. 


Seguridades - Detector de vibraciones. 
- Sondas y termostatos en puntos vitales de las unidades. 
- Detector mecánico de sobrevelocidad en el eje de turbina. 
- Detectores de nivel aguas arriba y aguas abajo. 


Cojinete de empuje - Equipo de inyección de aceite en los patines. 


Aliviadero - Compuerta ataguía para mantenimiento de compuertas. 
- Grúa-pórtico de 30 t para manipular las compuertas. 
- Barra de carga para manipulación de compuertas. 


REALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS — PROBLEMAS DETECTADOS DURANTE _ 
EL TRANSCURSO DE LA OBRA DE RENOVACION. 


Durante la ejecución de los trabajos de renovación de la Central, se detectó diversos 
problemas que no fueron evaluados correctamente en la etapa de diagnóstico, a saber: 


32. El nuevo sello del eje de turbina se fabricó con el mismo diseño del original,con 
empaquetadura de trenza grafitada y sello de mantenimiento con cordón de goma 
maciza. El apriete del sello de mantenimiento se hacía efectivo mediante cuatro 
tornillos ubicados próximos al fondo del pozo de turbina que actúa como sumidero de 
las fugas en los sellos y de los excedentes de agua de refrigeración de las trenzas 
grafitadas. Tomando en cuenta la posibilidad de una falla en las bombas de drenaje 
del pozo de turbina, se advirtió que si el sello de mantenimiento y sus tornillos de 
apriete quedaban bajo agua se dificultaba en grado sumo la puesta en servicio de ese 
sello, dada la estrechez del recinto y que los tornillos quedarían sumergidos. La 
mejora que se propuso, y fue realizada, fué sustituir ese sello de goma maciza por un 
sello inflable con aire, cuya operación se podía llevar a cabo mediante válvulas de 
comando de aire comprimido ubicadas fuera del recinto. Esta modificación introdujo 
una mejora importante que facilita las operaciones de mantenimiento y reparación. 


33 


34. 


35. 


36. 


37. 
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. No estaba prevista la sustitución de la pista de frenado del alternador pues sólo 


mostraba algún deterioro superficial que se consideró reparable, en la etapa de 
diagnóstico. Sin embargo, cuando la pista se desmontó del rotor se pudo observar que 
tenía alabeos de importancia que no era posible corregir mediante mecanizado, pues 
quedaría muy disminuido el espesor de la placa. Por lo tanto se debió sustituir esas 
placas por otras nuevas. 


En los rotores de generador se encontró, al desmontarlos, que existían fisuras en su 
estructura que no fueron advertidas en la etapa de diagnóstico. Se definió el 
procedimiento de reparación y se efectuó la reparación. 


Cuando se procedió a la puesta “a nuevo” de las compuertas del aliviadero se detectó 
que, al colocar la compuerta ataguía en el vano de la primera compuerta que se 
reparó, la escuadría de las guías laterales con el umbral no era correcta, razón por la 
cual no se conseguía que los sellos de la ataguía asentasen sobre las superficies de 
sellado de acuerdo a lo previsto, dando lugar a pérdidas de agua importantes. Fue 
necesario esperar una bajante importante del nivel del embalse, que alcanzó cotas por 
debajo de la cresta del aliviadero, para realizar un relevamiento geométrico completo 
de los doce vanos del aliviadero. El resultado del relevamiento fue que los doce vanos 
presentaban desvíos de escuadría semejantes, y en base al mismo se reprodujo en el 
sellado de cada compuerta el desvío de escuadría de su correspondiente vano. El 
resultado ha sido excelente pues se puede considerar que son nulas las fugas de agua 
por los sellos de las compuertas. 


En el curso de los ensayos previos a la puesta en marcha de las unidades, se observó 
que el comportamiento de la central oleohidráulica asociada a los servomotores de las 
compuertas de toma no era totalmente satisfactoria. Si bien esa central cumplía con 
el servicio sin dificultades, en atención al objetivo a) de la renovación, hubiera sido 
pertinente incluir en el listado de tareas la renovación de la central oleohidráulica de 
toma. 


Con la instalación de grúas pórtico nuevas en el aliviadero y aguas abajo (para 
manipulación de los cierres de servicio en los tubos de aspiración), se incorporó a la 
Central barras de carga de diseño moderno que permiten operar con seguridad las 
compuertas y tableros correspondientes. 

En cambio, se mantuvo sin modificaciones la barra de carga correspondiente a la grúa 
pórtico de la toma de la Central. Al realizar la renovación de la Central, la 
movilización de los tableros de cierre de toma puso en evidencia que su 
funcionamiento no era satisfactorio, por defectos en el mecanismo de enganche de la 
barra de carga y en la ubicación de los patines de guía de los tableros. 

A la fecha se ha sustituido la barra de carga pero falta realizar la reparación de los 
tableros de cierre. 


. En la renovación de la Central no se incluyó la estación transformadora (13,8/150 


kV), la cual opera con 250 Vcc y es comandada desde el tablero de la Central. En las 


instalaciones renovadas los comandos operan con corriente continua en 125 Vcc. Para 
evitar la coexistencia las dos tensiones en el tablero de mando, se instaló un tablero 
frontera que actúa de interfase entre los circuitos de 125 Vcc del tablero de mando y 
los de comando de 250 Vcc de la Subestación. 


39. Tampoco se previó la puesta a nuevo de las guías de compuerta de toma, y durante la 
ejecución de los trabajos no se advirtió defectos que obligaran a realizar reparaciones. 
Sin embargo luego de 2 años de operación, se produjo en una unidad el 
desprendimiento de un trozo de guía de compuerta que sólo produjo daños 
superficiales en un álabe de la turbina. Este hecho pone en evidencia que era 
necesario realizar una puesta a nuevo de esas guías, pero no fué posible llevarlo a 
cabo durante la renovación. 


RESULTADOS VERIFICADOS DURANTE LA MARCHA INDUSTRIAL. 


Tanto el generador como la turbina han sido diseñados para generar una potencia de 40 
MW, lo cual fué verificado durante los ensayos de funcionamiento y en la etapa de 
marcha semiindustrial. Sin embargo, las unidades renovadas sólo pueden ser utilizadas 
generando una potencia máxima de 38,0 MW debido a la limitación impuesta por el eje 
de turbina original (que ha sido conservado). 

Respetando esta limitación, se operó con todas las unidades en su marcha industrial, con 
resultado satisfactorio. 


COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS. 
INICIALMENTE. 


A la fecha, la primera unidad renovada ha cumplido cuatro años de servicio, y sería 
aventurado emitir conclusiones definitivas sobre el resultado de la renovación. No 
obstante, el comportamiento de las unidades en estos cuatro años induce a pensar que el 
resultado concuerda totalmente con los objetivos que se había fijado UTE. 


CONCLUSIONES. 


40. En términos generales la renovación realizada en la Central Dr. G. Terra ha alcanzado 
los objetivos planteados. Se ha obtenido una instalación tecnológicamente 
actualizada, que se aproxima a una instalación nueva, ajustada a las normas vigentes, 
confiable y que, de mantenerse la calidad del servicio de mantenimiento evidenciada 
hasta el presente, se espera que supere con holgura los 20 años de vida útil requerida 
por el Contrato. 

Han quedado pendientes algunas reparaciones que podrán ser realizadas a corto plazo 
sin afectar el servicio, aprovechando en lo posible la detención de unidades para 
realizar el mantenimiento programado. 


41. En cuanto a los criterios adoptados para llevar a cabo la renovación, la experiencia 


recogida durante la ejecución de la Obra y la operación de las instalaciones 
renovadas, indica que la elección realizada ha sido correcta. Al respecto, la objeción 
que se puede establecer es que faltó generalizar el concepto de “puesta a nuevo”, 
aplicándolo a la totalidad de las instalaciones que no fueron sustituidas. 

A juicio de los autores, el acierto en la elección de los criterios se basa en que UTE 
disponía de un diagnóstico muy completo y detallado sobre el estado de las 
instalaciones existentes. 


42. En el conjunto de objetivos de la renovación, no se incluyó el incremento de potencia 
de las unidades y, en consecuencia, se decidió no sustituir el eje de turbina, 
quedando así limitada a 38,8 MW la transmisión de potencia de la turbina al 
generador. 

Si bien la potencia nominal de las unidades fue elevada de 32 a 38 MW la decisión de 
mantener el eje impidió elevar la potencia de las unidades renovadas a valores 
superiores a 40 MW. 


43. No se consideró como objetivo, que las instalaciones renovadas estuviesen en 
condiciones de ser operadas por telecomando. No obstante, los elementos 
incorporados para mejorar la operación de la Central facilitarán la adaptación de las 
instalaciones para ser telecomandadas. 


44. Se ha conseguido una mejora importante en el rendimiento de las unidades actuando 
sobre dos aspectos complementarios: 
- Mejor rendimiento en la turbina y el generador. 
- Menores pérdidas de energía en cojinete de empuje, en el alternador y en su equipo 
de excitación. 


45. Al confeccionar la lista de trabajos a realizar no se abarcó la totalidad de las 
situaciones que requerían reparación, cambio de diseño o sustitución de partes, 
algunas de las cuales fueron descriptas en la página 8 del presente artículo. Las 
causas de esas omisiones podemos buscarlas tanto en algún error en la evaluación de 
las necesidades, como en la imposibilidad de establecer el estado real de un equipo o 
elemento, en base a los controles realizados en la etapa de diagnóstico, en la que están 
muy limitados los desmontajes que puedan llevarse a cabo. A nuestro entender es 
prácticamente imposible detectar todos los trabajos a realizar en base a un 
diagnóstico. Es importante para definir el alcance de la renovación, que esa lista de 
trabajos sea lo más completa posible, pero conviene que el Contrato tenga la 
flexibilidad suficiente para permitir incorporar otros trabajos en el curso del proyecto 
y de la Obra. 


46. Aspectos técnicos a considerar en un nuevo proyecto de renovación de Central 
hidroeléctrica: 
47. Incluir como objetivos prioritarios de la renovación el aumento de potencia y de 
rendimiento de las unidades hidrogeneradoras. 
48. Adoptar como objetivo que las instalaciones renovadas estén preparadas para 
operar la Central por telecomando. 


49. Requerir que se aplique el criterio de “puesta a nuevo” a todas las instalaciones que 
sean conservadas en la renovación. 


